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摘要 : [ 目的 /意义 ] 随 着 学 术 期 刊 文献 的 大 量 增长 ,在 传统 科学 文献 出 版 模式 下 ,科研 人 员 需 要 花费 大 量 
时 间 从 文献 中 查找 获取 和 解读 所 需 信 息 。 为 了 促进 科学 信息 的 传播 与 交流 ,面向 科学 文献 内 容 的 细 粒 度 语 义 
出 版 成 为 一 种 新 趋势 。 本 文 介绍 语义 出 版 中 的 一 种 代表 性 出 版 模式 “纳米 出 版 (nanopublication ) " , 并 剖析 纳米 
出 版 在 不 同学 科 领 域 中 应 用 的 可 能 性 及 应 用 特点 。[ 方 法/ 过程] 首先 对 纳米 出 版 模型 进行 了 介绍 ,然后 通过 文 
献 调研 对 纳米 出 版 的 应 用 现状 进行 了 述评 ,最 后 以 实例 说 明 纳 米 出 版 在 不 同学 科 领 域 中 的 应 用 特点 。 [ 结果/ 
结论 ] 研究 结果 表明 :GD 纳米 出 版 目前 主要 应 用 于 生物 医学 领域 ,在 计算 机 和 人 文科 学 有 少量 应 用 ,在 其 他 领域 
几乎 没有 什么 应 用 ;@ 纳 米 出 版 可 以 扩展 到 其 他 学 科 领 域 进行 应 用 ,但 是 需要 根据 学 科 特 征 构建 符合 学 科 领 域 


藉 训 的 纳米 出 版 物 。 
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语义 出 版 ”知识 表示 


随 着 大 数据 时 代 的 到 来 ,用 户 可 获取 的 信息 资源 
越 酒 越 多 ,数字 出 版 技术 的 发 展 更 是 导致 了 科学 文献 
信息 的 爆炸 式 增长 。 在 当前 数字 出 版 模式 下 ,科学 文 
献 友 多 采用 类 似 传统 印刷 型 出 版 物 的 非 结构 化 形式 在 
ZB CA] HTML PDF 格式 ) ,使 得 大 量 科学 发 现 和 科 
学 结论 被 洽 没 在 海量 科学 文本 之 中 ,科研 人 员 和 需要 花 
费 大 量 时 间 查 找 文献 .阅读 并 发 现 其 中 的 关键 信息 ， 
此 难以 快速 获取 所 需 的 科学 信息 以 及 其 中 的 关联 关 
系 ,为 科学 知识 的 交流 、 共 享 和 重用 带 来 了 很 大 障碍 。 
2009 年 牛津 大 学 的 D. Shotton 教授 首次 正式 提出 了 
“语义 出 版 (Semantic Publishing) ”概念 ,受到 学 术 界 和 
出 版 界 的 广泛 关注 。D. Shotton 认为 语义 出 版 是 一 种 
语义 增强 的 期 刊 出 版 形式 ,采用 语义 网 技术 对 期 刊 论 
文中 的 信息 进行 语义 标注 和 语义 关联 ,丰富 出 版 物 的 
内 容 , 增 强 论文 的 语义 ,促进 知识 传播 和 学 术 交流 “， 。 


息 出 版 模式 一 一 纳米 出 版 (Nanopublication ) , 旨 在 建 
立 一 种 结构 化 和 语义 化 的 细 粒 度 知 识 表 示 和 发 布 方 
式 。 在 纳米 出 版 模式 下 ,淹没 在 非 结构 化 科学 文本 或 
海量 数据 集中 的 科学 事实 或 科学 结论 被 抽取 出 来 ,对 
其 进行 结构 化 和 语义 化 表示 ,形成 带 有 语 境 和 支持 信 
息 的 独立 纳米 出 版 物 ,一 方面 增强 了 科学 信息 的 机 器 
可 读 性 , 另 一 方面 可 促进 科学 知识 的 传播 与 交流 。 

本 文 首先 对 纳米 出 版 物 的 结构 、 表 示 方 式 和 实现 
步 又 进行 介绍 和 总 结 , 然 后 对 纳米 出 版 的 研究 与 发 展 
现状 进行 分 析 与 述评 ,最 后 通过 实例 分 析 比 较 了 纳米 
出 版 在 不 同学 科 领 域 中 应 用 的 特点 ,为 不 同类 型 科学 
知识 的 细 粒 度 语 义 化 表示 提供 参考 。 


2 纳米 出 版 物 的 结构 与 技术 实现 
为 了 解决 在 大 数据 背景 下 科学 知识 的 发 现 ,连接 


和 监护 问题 ,概念 网 络 联盟 于 2009 年 5 月 首次 提出 了 
纳米 出 版 物 的 概念 ,指出 纳米 出 版 物 是 可 出 版 信息 的 


基于 语义 出 版 思想 ,2009 年 非 鳃 利 性 学 术 组 织 概念 网 
络 联盟 (Concept Web Alliance) 提 出 了 一 种 新 的 科学 信 


最 小 单元 ,是 能 够 被 唯一 标识 且 具 有 作者 归属 的 关于 
任何 事物 的 一 个 断言 ”。 在 此 概念 基础 上 ,2010 年 荷 
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兰 阿 姆 斯 特 丹 自由 大 学 的 P. Groth 等 人 提出 了 纳米 出 
版 模型 ,并 初步 提出 了 生成 纳米 出 版 物 的 技术 规范 。 
2011 年 3 月 欧洲 创新 药物 计划 资助 的 Open PHACTS 
( Open Pharmacological Concept Triple Store ) 项 目 开 始 实 
施 ,采用 纳米 出 版 模式 作为 药物 数据 的 统一 表示 形式 
以 利于 数据 集成 和 互 操作 ,从 而 为 药物 发 现 研 究 提 供 
了 语义 基础 设施 ,实现 了 纳米 出 版 物 的 首次 实际 应 
^^, 2012 年 6 H Open PHACTS 项 目 发 布 了 纳米 出 
版 物 指南 ,定义 了 纳米 出 版 物 的 组 成 元 素 和 表示 方 
K^ ,在 2015 年 发 布 了 纳米 出 版 物 指南 最 新 版 本 , 同 
时 创建 了 nanopub. org 网 站 ^^ ,有 力 地 推动 了 纳米 出 版 
的 发 展 。 
2.1 纳米 出 版 物 的 结构 

二 根据 概念 网 络 联 盟 在 2015 年 发 布 的 最 新 版 纳米 
8 版 物 指南 ,纳米 出 版 物 的 组 成 结构 如 图 1 所 示 : 
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〇 纳米 出 版 物 中 包含 三 个 基本 组 成 部 分 :论断 
( Assertion) :是 最 小 的 无 歧义 的 信息 单元 ,采用 主 - 谓 
- 宾 三 元 组 形式 表示 概念 与 概念 之 间 的 关系 ,是 纳米 
出 版 物 的 核心 ,通常 用 于 表示 科学 观点 或 科学 结论 ;@ 
出 处 (Provenance) :表示 论断 的 来 源 ,包括 提出 论断 的 
作者 .机 构 . 时 间 和 地 点 等 ;@ 出 版 信息 (Publication In- 
formation) : 即 纳米 出 版 物 的 元 数据 ,包括 该 纳米 出 版 
物 的 创建 者 .创建 时 间 ,版 权 信息 和 版 本 信息 等 。 

此 外 ,纳米 出 版 物 还 包括 两 个 辅助 要 素 : 头 部 
(Head) 和 纳米 出 版 物 四。 其 中 , 头 部 用 于 表明 纳米 出 
版 物 与 论断 、 出 处 和 出 版 信息 之 间 的 关系 。 纳 米 出 版 
物 TD 是 纳米 出 版 物 的 唯一 标识 ,用 以 保证 纳米 出 版 物 
的 唯一 性 ,通常 采用 URI 标识 符 表示 。 完 整 性 密 钥 
(Integrity Key) 是 纳米 出 版 物 ID 的 一 部 分 ,用 于 核查 
纳米 出 版 物 是 否 发 生变 化 ,确保 纳米 出 版 物 的 稳定 性 
和 永久 性 。 苏 黎 世 联邦 理工 大 学 的 学 者 T. Kuhn 推荐 
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使 用 可 信任 的 URIs( Trusty URIs ) 表示 完整 性 密 钥 , 即 
采用 哈 希 加 密 算法 对 纳米 出 版 物 的 内 容 添 加 哈 希 值 以 
确保 纳米 出 版 物 的 可 验证 性 和 永久 性 。 

概念 网 络 联盟 采用 OWL 本 体 语 言 对 上 述 纳米 出 
版 物 结构 进行 了 形式 化 描述 , 即 构建 了 纳米 出 版 物 本 
体 ""。 该 本 体 主 要 包含 一 个 纳米 出 版 物 类 和 三 个 RDF 
命名 图 ( 即 论 断 图 、 出 处 图 和 出 版 信息 图 ) ,以 及 描述 
它们 之 间 的 三 个 属性 ,如 图 2 所 示 : 
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Du 
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rdfg:Graph 
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图 2 纳米 出 版 物 本 体 示意 图 


概念 网 络 联盟 采用 RDF 命名 图 (RDF Named 
Graph) 对 纳米 出 版 物 进行 形式 化 表示 。RDF 命名 
是 对 RDF 三 元 组 数据 模型 的 一 种 简单 扩展 ,是 一 组 
RDF 三 元 组 的 集合 ,采用 URI 标识 符 进 行 标识 ,能 够 
在 其 他 RDF 三 元 组 中 被 直接 引用 作为 主语 或 宾语 ” 。 
命名 图 的 序列 化 表示 目前 主要 有 三 种 :RDFAXML ,TriX 
和 TriG。 其 中 RDE/XML 和 TriX 是 基于 XML 的 序列 
化 表示 ,而 TriG 则 是 RDFZTurue 格式 的 变形 。 纳 米 出 
版 物 的 形式 化 表示 由 四 个 RDF 命名 图 组 成 , 即 头 部 图 
(head graph) ,论断 图 (assertion graph ) ,出 处 图 ( prove- 
nance graph ) 和 出 版 信息 图 (publication information 
graph) 。 头 部 图 包含 四 个 RDF 三 元 组 ,分 别 用 于 定义 
一 个 纳米 出 版 物 实例 以 及 描述 该 实例 与 论断 图 、 出 处 
图 和 出 版 信息 图 之 间 的 关系 。 论 断 图 只 能 描述 一 个 自 
然 语 言论 断 , 需 采 用 领域 本 体 和 专业 词 表 对 论断 中 的 
自然 语言 词汇 进行 规范 化 表示 ,可 由 一 个 或 多 个 RDF 
三 元 组 形式 化 地 表示 。 出 处 图 描述 论断 的 背景 信息 
( 即 论断 的 元 数据 ) ,是 对 论断 图 属性 的 描述 ,由 一 个 
或 多 个 主语 是 论断 图 的 RDF 三 元 组 构成 ,谓语 则 常 采 
HHH 处 本 体 ( Provenance. Ontology ) 中 的 属性 , 壁 如 ， 
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prov : genetatedAtTime 表示 论断 生成 的 时 间 , prov : was- 
DerivedFrom 表示 论断 的 来 源 ,prov:wasAttributiedTo 表 
示 论 断 归属 等 ” ;出 版 信息 图 描述 纳米 出 版 物 的 相关 
信息 ( 即 纳米 出 版 物 的 元 数据 ) ,由 一 个 或 多 个 主语 是 


类 别 ,分 别 为 :研究 目的 动机、 研究 对 象 、 研 究 方法 E 
验 过 程 .观察 .实验 结果 和 结论 。CISP 的 制定 者 还 开 
发 了 基于 CISP 的 辅助 人 工 标 注 工 具 SAPIENT( Seman- 


tic Annotation of Papers; Interface & Enrichment Tool) , 


纳米 出 版 物 URI 标识 符 的 RDF 三 元 组 构成 ,描述 属性 
可 取 自 出 处 本 体 或 相关 元 数据 规范 (如 DC 元 数据 ) 。 

为 了 更 加 清晰 地 说 明 纳米 出 版 物 的 结构 ,我 们 以 
生物 医学 领域 中 的 一 个 科学 论断 “Trastuzumab is indi- 
cated for breast cancer”( 曲 受 单 抗 用 于 治疗 乳腺 癌 ) 为 
例 ,将 其 表示 为 纳米 出 版 物 ,如 图 3 所 示 。 在 该 图 中 ， 
论断 描述 了 “ex:trastuzumab” 和 “ex : breast -cancer" WA~ 
实体 及 其 之 间 “ ex : is -indieated -for” 的 关系 ;出 处 信息 
描述 了 该 论断 生成 于 2012 年 2 月 3 日 14 点 38 分 ,来 
源 于 其 个 实验 结论 ,归属 于 某 个 实验 科学 家 ;出 版 信息 
描述 了 该 纳米 出 版 物 生成 于 2012 年 10 月 26 日 12 点 
4S 分 ,创建 者 是 P. Groth, 
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图 3 纳米 出 版 物 实例 示 意图 


2.2 纳米 出 版 物 的 技术 实现 

纳米 出 版 物 的 技术 实现 主要 包括 以 下 四 个 步骤 : 

(1) 科 学 论断 的 抽取 :构建 纳米 出 版 的 首要 工作 
是 从 非 结 构 化 的 科学 文献 中 识别 并 抽取 出 重要 的 科学 
观点 或 结论 ,将 其 作为 纳米 出 版 物 的 论断 。 鉴 于 科学 
文献 通常 具有 比较 固定 的 篇 音 结 构 , 且 科学 观点 或 科 
学 结论 通常 出 现在 科学 文献 的 特定 位 置 (如 结论 )， 
此 通过 对 科学 文献 进行 篇 章 结 构 解析 ,有 助 于 快速 定 
位 重要 的 科学 论断 。 关 于 科学 文献 的 篇 章 结 构 目 前 有 
多 个 模型 ,其 中 一 个 代表 性 的 模型 是 英国 阿 伯 里 斯 特 
威 斯 大 学 开发 的 用 于 描述 有 实验 方法 驱动 的 科学 研究 
的 元 数据 模型 CISP ( Core Information about Scientific 
Papers) ,该 模型 将 科学 研究 的 主要 方面 划分 为 八 个 


i 
[ 1 
2012-1026T12:45:002 | 
i 


E. T 1 
N | | Assertion | prov:wasDerivedFrom i 


1 
| 2012-02-03T14:38:00Z ! 


i 
1 

ex:experimentScientist ! 
i 

1 

i 

i 


可 用 于 辅助 人 工 识别 科学 文献 中 表示 上 述 八 个 关键 类 
的 自然 句 ” 。 

(2) 科 学 论断 的 语义 化 表示 :将 从 文献 中 抽取 出 
的 自然 语言 论断 转换 为 一 组 RDF 三 元 组 表示 。 首 先 ， 
通过 自然 语言 处 理 技术 将 抽取 出 的 自然 语句 转换 成 一 
个 主 - 谓 - 宾 三 元 组 形式 的 逻辑 表示 ,逻辑 三 元 组 中 
的 主语 和 宾语 分 别 对 应 于 自然 名 中 作为 主语 和 宾语 的 
名 词 或 名 词 短 语 , 谓 语 则 对 应 于 自然 名 中 描述 两 者 之 
间 关 系 的 词汇 (如 动词 短语 .介词 短 语 )。 其 次 , 需 
将 逻辑 三 元 组 中 的 自然 语言 词汇 转换 为 规范 词汇 ,并 
采用 URI 标识 符 进行 唯一 标识 ,才能 将 其 转换 为 RDF 
三 元 组 。 鉴 于 纳米 出 版 模型 中 并 没有 提供 用 于 规范 化 


“表示 的 词 表 或 本 体 ,因此 可 重用 已 有 的 开放 公共 词 


表 或 本 体 ,而 且 这 更 有 助 于 纳米 出 版 物 与 其 他 资源 
信息 的 集成 。Open PHACTS 组 织 推荐 了 一 些 常 用 
词 表 用 于 描述 生命 科学 领域 的 概念 ,如 表 1 所 
eO S 为 了 对 RDF 三 元 组 中 规范 化 表示 的 实体 或 
| 概念 进行 唯一 标识 ,一 些 学 术 机 构 专门 建立 了 提供 
URIs 标识 的 服务 系统 ,如 欧洲 生物 信息 研究 所 为 
共享 生命 科学 实验 数据 而 构建 的 一 个 维护 数据 唯 
一 性 的 服务 系统 Identifiers. org ,该 系统 主要 为 生命 
科学 领域 的 实体 对 象 提供 URIs, 其 形式 为 < ht- 
tp ;//identifiers. org/[ namespace ]/[ entity ] >", 
最 后 将 转化 成 的 RDF 三 元 组 以 RDF 命名 图 的 形式 
表示 ,作为 纳米 出 版 物 的 论断 图 。 
(3) 科 学 论断 出 处 信息 的 构建 :为 来 自 科 学 文 
献 的 论断 添加 元 数据 ,主要 包含 论断 的 作者 .机构 、 时 
间 和 地 点 信息 等 。 在 构建 纳米 出 版 物 时 ,主要 采用 出 
处 本 体 中 的 属性 来 描述 上 述 元 数据 。 形 式 化 表示 的 论 
断 元 数据 ( 即 出 处 信息 ) 构 成 了 一 个 RDF 命名 图 , 称 作 
纳米 出 版 物 的 出 处 图 。 
(4) 纳 米 出 版 物 出 版 信息 的 构建 :为 形式 化 表示 
的 纳米 出 版 物 添加 元 数据 ,主要 包含 纳米 出 版 物 的 创 
建 者 、 创 建 时 间 、 版 权 和 版 本 信息 等 ,为 纳米 出 版 物 提 
供 背 景 和 语 境 信息 。 在 构建 纳米 出 版 物 时 , 主要 采用 
DC 核心 元 数据 和 出 处 本 体 中 的 属性 来 描述 。 形 式 化 
表示 的 纳米 出 版 物 元 数据 ( 即 出 版 信息 ) 构成 了 一 个 
RDF 命名 图 , 称 作 纳米 出 版 物 的 出 版 信息 图 。 
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表 1 Open PHACTS 组 织 推荐 的 常用 词 表 


词 表 名 称 词 表 覆 盖 领 域 词 表 URI 标识 
DC 核心 元 数据 通用 http ;//dublincore. org/ 
SWAN 本 体 轻 量 级 出 处 http ;//swan. mindinformatics. org/ 
开放 出 处 模型 出 处 信息 http ;//openprovenance. org/ 
纳米 出 版 物 本 体 纳米 出 版 物 概念 http ;//www. nanopub. org/nschema 
出 版 角色 本 体 出 版 概念 http ;//vocab. ox. ac. uk/pro 
数据 立方 体 统计 学 http ://publishing-statistical -data. googlecode. com/svn/trunk/specs/src/ main/ html/cube. html 
实验 因素 本 体 通用 的 实验 概念 http ://www. ebi. ac. uk/efo/ 
创作 共享 词 表 许可 信息 http ;// wiki. creativecommons. org/ CC_REL 
语义 科学 本 体 通用 语义 关系 的 谓词 http ;//semanticscience. org/ontology/sio-core. owl 


3 ”纳米 出 版 的 应 用 现状 


目前 ,我 们 采用 Google Scholar 搜索 引擎 从 网 络 上 
共 收 集 到 有 关 纳 米 出 版 的 相关 论文 66 篇 ,其 中 22 篇 


关 手 纳米 出 版 的 实际 应 用 。 我 们 对 这 44 篇 文献 的 应 
用 钢 域 进行 了 分 析 ,发 现 纳米 出 版 主要 应 用 于 生物 医 
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4 纳米 出 版 在 不 同 领域 的 文献 数量 分 布 


hin 


二 从 图 4 可 以 看 出 ,纳米 出 版 在 生物 医学 领域 的 应 
用 相对 比较 成 熟 , 占 据 了 目前 80% 左右 的 应 用 。 从 发 
布 为 纳米 出 版 物 的 数据 来 源 来 看 ,主要 分 为 两 大 类 :一 
类 是 科研 工作 者 自行 将 个 人 研究 成 果 发 布 为 纳米 出 版 
物 , 旨 在 促进 最 新 研究 成 果 的 传播 与 交流 ; 另 一 类 是 将 
已 有 关系 型 数据 库 中 的 数据 以 纳米 出 版 形式 发 布 , 旨 
在 发 现 数 据 之 间 新 的 关联 关系 以 及 提高 数据 的 可 信 
度 。 在 第 一 类 应 用 中 ,一 个 具有 代表 性 的 案例 是 2015 
年 荷兰 莱 顿 大 学 的 E. Mina 等 人 采用 纳米 出 版 模型 将 
关于 亨廷顿 病 ( 一 种 显 性 遗传 性 神经 系统 变性 病 ) 的 
实验 结果 和 实验 过 程 发 布 为 关联 数据 ,从 而 弥补 了 传 
统 期 刊 出 版 方式 无 法 将 实验 数据 展示 给 读者 的 缺点 ， 
并 且 增 强 了 数据 之 间 的 关联 性 和 互 操作 性 。E. Mina 
首先 将 科学 文献 中 以 自然 语言 表达 的 实验 结果 转化 为 
RDF 三 元 组 ,以 此 作为 纳米 出 版 物 的 论断 ,然后 基于 以 
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工作 流 为 中 心 的 研究 对 象 模型 ( Workflow -centric Re- 
search Object Model, 简 称 WROM ) 标注 实验 过 程 和 实 
验 数据 ,以 此 作为 论断 的 出 处 信息 。 针 对 第 二 类 应 
用 ,一 个 代表 性 应 用 是 2005 年 实施 的 欧盟 创新 医学 联 
合计 划 项 目 Open PHACTS。 该 项 目 将 纳米 出 版 应 用 到 
面向 药物 发 现 研 究 的 语义 基础 设施 中 ,采用 纳米 出 版 
模式 表示 生物 活性 数据 及 结论 性 信息 ,构建 一 个 药物 
数据 集成 平台 ,一 方面 提高 数据 的 可 信和 度 和 引用 率 , 另 
一 方面 促进 数据 集成 和 互 操作 。 另 一 个 代表 性 应 
用 是 2017 年 美国 伦 斯 勒 理 工学 院 的 十 P，Mecusker 等 
人 采用 纳米 出 版 模式 对 来 自 不 同 数据 库 中 的 药物 - 8 
点 、 蛋 白质 - 蛋白 质 疾病 - 基因 间 关 联 关系 进行 统一 
的 语义 化 表示 和 集中 存储 ,通过 这 种 方式 解决 了 数据 
的 碎片 化 问题 ,为 药物 再 利用 提供 了 数据 支撑 "'"”。 第 
二 类 应 用 的 实现 需要 依赖 于 各 种 RDF 自动 转换 工具 ， 
将 不 同 领域 和 格式 的 结构 化 数据 自动 转换 为 RDF 格 
式 表 示 的 纳米 出 版 物 。 壁 如 ,美国 伦 斯 勒 理工 学 院 的 
J.P. Mccusker 等 人 于 2013 年 开发 了 Prizms 工具 ,能 够 
将 CSV XML JSON 等 格式 的 数据 自动 转化 为 RDF 格 
式 " ;希腊 佩 特 雷 大 学 的 G. P. Patrinos 于 2012 年 面 
向 LOVD 数据 库 (Leiden Open -Access Variation Data- 
base , 莱 顿 开放 获取 基因 变异 数据 库 ) 开 发 了 纳米 出 版 
工具 ,用 于 将 人 类 基因 变异 数据 发 布 为 纳米 出 版 物 ,以 
达到 科学 共享 的 目的 。 

除了 生物 医学 领域 外 ,一 些 研 究 者 也 对 纳米 出 版 
在 其 他 领域 的 应 用 进行 了 探索 。2014 年 ,奥地利 维 也 
纳 理 工大 学 的 A. Lipani 等 人 基于 信息 检索 本 体 对 描 
述 信 息 检索 实验 的 科学 文献 进行 了 语义 标注 ,从 而 将 
信息 检索 实验 数据 以 纳米 出 版 物 形式 发 布 ,以 增强 检 
索 实 验 的 可 重复 性 "”。2015 年 , 北 卡罗来纳 大 学 教堂 
山 分 校 的 P. Golden 等 人 采用 纳米 出 版 模式 对 考古 、 历 
史 和 艺术 史 中 有 关 历 史 时 期 的 描述 进行 形式 化 表示 ， 
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并 发 布 为 关联 数据 ” 。2015 年 ,马里兰 大 学 人 文科 技 
学 院 的 R. Viglianti 用 纳米 出 版 模式 将 传统 乐谱 发 布 为 
关联 数据 ,增强 了 音乐 记 谱 法 的 寻 址 能 力 ™。 

自 2013 年 起 ,国内 也 有 学 者 开始 对 纳米 出 版 进行 
研究 和 探讨 ,但 总 体 仍 处 于 起 步 阶段 。 中 科 院 文献 情 
报 中 心 的 吴 思 竹 等 于 2013 年 最 早 在 国内 对 纳米 出 版 
这 一 语义 出 版 模式 进行 了 介绍 ,并 对 纳米 出 版 的 概念 、 
源 文件 .语义 模式 ,结构 描述 .应 用 价值 .在 知识 发 现 中 
的 作用 等 方面 进行 了 理论 探讨 。 随 后 ,山西 医科 大 
学 图 书馆 的 苏 云 梅 和 武 建 光 于 2015 年 探讨 了 纳米 出 
版 与 知识 发 现 之 间 的 关系 ,并 以 人 类 遗传 疾病 塞 克 尔 
综合 征 为 例 分 析 了 纳米 出 版 语义 关联 模式 的 偏差 .不 
足 及 其 原因 ”- ,但 没有 进行 实践 应 用 。 上 海 师范 大 
学 人 文 与 传播 学 院 的 昌 元 智 于 2015 年 构建 了 基于 纳 
站 出 版 模式 的 数字 档案 资源 的 语义 描述 框架 ”5 , 旨 在 
对 数字 档案 资源 的 外 部 结构 进行 粗 粒度 描述 ,如 档案 
提 区 ,分 类 号 ,主题 词 等 ,这 种 应 用 方式 与 纳米 出 版 面 
疝 幼 粒度 知识 表示 的 宗旨 有 很 大 偏差 ,不 能 看 作 是 一 
AGB iE GA E BU 
8 版 的 发 展 及 应 用 现状 来 看 ,纳米 出 版 最 
感 诞 生 于 生物 医学 领域 ,并 在 该 领域 有 较 成 熟 的 应 用 。 
这 是 因为 :一 方面 ,生物 医学 领域 往往 需要 连接 .整合 
数 尼 万 计 的 实验 结果 ,用 于 验证 实验 结果 或 指导 新 的 
种 受 发 现 ,而 将 研究 结果 以 纳米 出 版 物 形式 发 布 能 
满 邮 上 述 需 求 并 有 利于 数据 之 间 关 联 关系 的 发 现 ; 另 
二 六 面 ,生物 医学 领域 的 科学 文献 通常 结构 比较 严谨 ， 
对 实验 过 程 及 其 结论 的 描述 非常 严格 规范 , 且 该 领域 
对 手 规范 化 词汇 的 要 求 较 高 ,拥有 大 量 专门 词汇 和 领 
域 本 体 ,因此 将 科学 文献 中 的 自然 语言 论断 转换 为 结 
构 化 表示 相对 比较 容易 。 纳 米 出 版 在 非 生物 医学 领域 
的 应 用 拓展 了 纳米 出 版 的 应 用 范围 ,目前 主要 应 用 在 
计算 机 科学 、 历 史 和 艺术 学 等 学 科 领域 ,但 在 其 他 学 科 
的 应 用 仍 是 空白 。 若 要 达到 不 同学 科 间 的 知识 共享 和 
交流 目的 ,需要 将 所 有 学 科 的 知识 都 进行 结构 化 和 形 
式 化 表示 ,因此 将 纳米 出 版 的 应 用 拓展 到 其 他 学 科 领 
域 有 助 于 推动 跨 学 科 科学 交流 和 知识 共享 。 从 目前 国 
内 对 纳米 出 版 的 研究 情况 来 看 ,主要 集中 在 对 纳米 出 
版 应 用 价值 的 探讨 和 纳米 出 版 在 一 些 领域 中 应 用 框架 
的 构建 ,但 缺乏 对 纳米 出 版 的 实际 应 用 的 研究 实现 。 
因此 ,如 何 将 纳米 出 版 模式 应 用 于 不 同学 科 领 域 的 科 
学 文献 或 数据 库 中 ,对 科学 知识 细 粒 度 表示 还 有 很 大 
的 探索 空间 。 


4 纳米 出 版 在 不 同学 科 领 域 应 用 特点 


剖析 


随 着 各 学 科 领 域 各 种 科学 结论 和 数据 的 急速 增 
加 ,以 及 对 其 进行 自动 语义 集成 ,关联 和 推理 的 迫切 需 
求 ,对 纳米 出 版 的 应 用 进行 拓展 是 十 分 必要 的 。 苏 黎 
世 联 邦 理 工大 学 的 T. Kuhn 等 人 认为 ,将 所 有 科学 数据 
都 以 纳米 出 版 形式 表示 似乎 是 不 太 可 能 的 ,其 至 会 限 
制 实 际 的 应 用 范围 ” 。 基 于 此 , 北 卡罗来纳 大 学 教堂 
山 分 校 的 P. Golden 等 人 提出 ,纳米 出 版 物 的 论断 应 该 
根据 使 用 它们 的 研究 者 的 实际 需要 来 进行 构建 ,只 要 
实际 上 能 对 目标 用 户 有 用 即 可 ,无 需 将 数据 严格 统一 
化 ,否则 会 造成 数据 过 度 复杂 ,反而 给 用 户 的 使 用 种 来 
困难 。 

纳米 出 版 物 的 核心 在 于 论断 ,而 论断 通常 源 自 于 
科学 文献 中 的 声明 。 概 念 网 络 联盟 成 员 B. Mons 将 科 
学 文献 中 的 声明 分 为 三 类 :事实 性 声明 (curated state- 
ments ) 观察 性 声明 (observational statements ) 和 假设 性 
声明 (hypothetical statements) 。 其 中 ,事实 性 声明 是 指 
经 过 专业 审核 校对 过 的 科学 事实 ,一 般 存 储 于 专业 数 
据 库 中 ,如 在 线 人 类 备 德 尔 遗 传 数据 库 (OMIM ) 和 和 蛋 
白质 数据 库 (UniProt ) ,是 构建 领域 本 体 的 基础 。 观 察 
性 声明 是 指 经 过 实验 或 统计 得 出 的 结论 性 声明 ,这 类 
声明 没有 固定 的 数据 库 进行 存储 和 管理 。 假 设 性 声明 
是 根据 现 有 知识 通过 文本 挖掘 或 直接 推理 而 得 ,将 这 
类 声明 进行 聚合 是 知识 发 现 的 源泉 ” 。 不 同学 科 领 
域 对 知识 的 描述 方式 和 利用 程度 有 很 大 不 同 ,抽取 的 
论断 内 容 也 有 所 不 同 。 下 面 分 别 以 生物 医学 、 历 史 和 
社会 学 领域 的 科学 文献 为 例 , 展 示 不 同学 科 领 域 科学 
论断 不 同 的 特点 ,说 明 如 何 采 用 纳米 出 版 模型 将 不 同 
类 型 的 科学 论断 表示 为 纳米 出 版 物 。 
4.1 生物 医学 领域 科学 论断 的 特点 与 形式 化 表示 

生物 医学 文献 中 的 科学 声明 多 为 通过 科学 实验 得 
出 的 科学 结论 ,多 表现 为 相关 关系 ,通常 位 于 文献 的 结 
论 部 分 ,并 在 文献 的 摘要 部 分 也 有 所 提 及 。 辟 如 ,在 华 
盛 顿 大 学 P. Liu 等 人 于 2010 年 发 表 的 一 篇 科学 论文 
中 ,作者 采用 横断 面 研究 方法 探索 了 亚 甲 基 四 氧 叶酸 
还 原 酶 基因 多 态 性 与 白人 女性 月 经 初潮 年 龄 和 自然 绝 
经 年 龄 的 关系 。 该 论文 的 摘要 部 分 包含 如 下 论断 : 

“ The results of our study suggest that the MTHFR 


gene may influence the onset of menarche and natural 
menopause"( 亚 甲 基 四 氧 叶酸 还 原 酶 基因 影响 月 经 初 
潮 和 自然 绝经 ) ” 。 
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该 论断 首先 被 简化 为 一 个 逻辑 表示 , 即 “MTHFR 
一 influences 一 the onset ofmenarche and natural meno- 
pause”。 然 后 ,采用 国家 癌症 研究 所 词 表 ( National 
Cancer Institute thesaurus, 简称 NCIT) 中 的 规范 词汇 
“ncit: MethylenetetrahydrofolateReductase ”描述 基 
“ MTHFR” ( 亚 甲 基 四 和 氧 叶 酸 还 原 酶 ) ,采用 管理 活动 医 
学 词典 ( Medical Dictionary for Regulatory Activities, 简 
称 MEDDRA ) 中 的 规范 词汇 “meddra: Menarche " ll 
“meddra: NaturalMenopause ”描述 “Menarche”( 经 初 
期 ) 和 “Natural Menopause”( 自然 绝经 ) 这 两 种 生理 现 
象 , 采 用 Dbpedia 本 体 中 的 属性 “dbpedia: influence" 3€ 
ZR“ MTHFR gene” 对 “Menarche” 和 “Natural Menopause” 
的 影响 关系 。 最 后 ,采用 规范 词汇 代替 逻辑 表示 中 的 
印 然 语言 词汇 ,将 其 转换 为 两 个 RDF 三 元 组 表示 , 作 
为 纳米 出 版 物 中 的 论断 ,如 图 5 所 示 : 


prefix : «http://www.example.org/example2. 

(Q)prefix dbpedia: «http://dbpedia.org/resource/2. 

(Q)prefix meddra: «http://purl.bioontology.org/ontology/MEDDRA/*. 
Fefix ncit: «http://purl.bioontology.org/ontology/NCIT-. 

:Assertion ( 

nit MethyleneterahydrofolateReductase 

C bpedia:influenced | meddra:Menarche, 

e) meddra:NaturalMenopause. ) 


J 


“基因 影响 经 期 ”纳米 出 版 物 论断 ( Turtle 格式 ) 


验 茬 和 证 伪 的 。 因 此 ,对 于 人 文 领域 的 科学 文献 ,主要 
抽 坡 以 理论 论述 方式 得 出 的 观点 或 结论 性 知识 ,这 类 
知识 通常 散落 于 科学 文献 的 不 同 章节 ,多 表现 为 对 某 


一 事物 特点 或 属性 的 描述 。 辟 如 ,在 法 国 国家 科学 研 
Si Tot» P. Beaujard 于 2010 年 发 表 的 一 篇 科学 论文 中 ， 
作者 提出 一 个 观点 ,其 文本 内 容 为 : 

“In China, the political fragmentation characterizing 


the period known as Spring-and-Autumn (771 BC 481 BC) 


went along with the development of the craft industry and 
exchange” (在 中 国 , 以 政治 分 裂 为 特征 的 春秋 时 期 ( 公 
元 前 711 年 -公元 前 481 年 ) 伴 随手 工业 的 发 展 和 交 
流 ) ”。 

从 该 段 文 本 中 可 提取 出 关于 春秋 时 期 时 间 跨 度 的 
描述 作为 纳米 出 版 物 的 论断 内 容 , 即 “China” (中国) 
的 一 个 历史 时 期 “Spring-and-Autumn”( 春秋 时 期 ) 起 止 
于 “771BC” 和 “481BC”。 在 该 论断 中 ,将 时 间 实 体 
“Spring-and-Autumn” 表 示 为 DBpedia 本 体 中 “dbpedia: 
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SpringAndAutumnPeriod” 类 的 实例 ,将 国家 “China” 表 
示 为 “dbpedia:China” 类 的 实例 ,采用 DC 核心 元 数据 
的 属性 “ determs : spatial " 表示 春秋 时 期 与 中 国 的 时 空 
关系 ,采用 时 间 本 体 中 的 属性 “time: intervalStartedBy " 
fll time :intervalFinishedBy” 表 示 “ Spring -and -Autumn” 
的 起 止 时 间 , 采 用 SKOS 模型 中 的 属性 “skos: prefLa- 
bel" 表示 以 公元 纪年 “771BC” 和 “481BC” 表示 的 春秋 
时 期 起 止 时 间 。 由 此 ,将 该 论断 转化 为 5 个 RDF 三 元 
组 ,以 此 作为 纳米 出 版 物 的 论断 ,如 图 6 所 示 : 


@prefix : <http://www.example.org/example>. 

@prefix dbpedia: <http://dbpedia.org/resource/>. 

@prefix skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#>. 
@prefix time: <http://www.w3.org/2006/time#>. 

@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>. 

:Assertion { 

:Spring-and-Autume a dbpedia:SpringAndAutumnPeriod; 


dcterms:spatial :China; 
time:intervalStartedBy [skos:prefLabel "771BC"]. 
time:intervalFinishedBy [skos:prefLabel "481BC"]. 


:China a  dbpedia:China.; 

图 6 “春秋 历史 时 期 时 间 跨 度 ” 纳 米 出 版 物 论断 

( Turtle 格式 ) 

4.3 社会 学 领域 中 科学 论断 的 特点 与 形式 化 表示 

社会 科学 领域 中 的 科学 文献 主要 有 两 大 类 :以 逻 
辑 论 证 为 基础 的 理论 型 文献 和 以 数据 为 基础 的 实验 型 
文献 。 理 论 型 文献 的 论述 结构 较为 多 样 ,没有 统一 的 、 
较为 固定 的 篇 章 结构 ,其 论证 结论 一 般 为 述评 或 建议 
等 ,其 逻辑 关系 较为 复杂 ,难以 简化 为 三 元 组 形式 。 此 
外 ,纳米 出 版 的 目的 是 将 细 粒 度 科学 知识 以 结构 化 形 
式 出 版 ,构成 一 个 网 状 的 知识 图 谱 ,这 些 知 识 通常 都 是 
比较 客观 的 科学 事实 或 结论 ,而 述评 或 建议 的 主观 性 
往往 较 强 ,转化 为 纳米 出 版 物 的 意义 不 大 。 相 反 , 以 数 
据 为 基础 的 实验 型 文献 论述 结构 固定 ,实验 结论 较为 
客观 ,并 且 其 结论 相对 较 容 易 转化 为 三 元 组 形式 。 
此 ,在 社会 科学 领域 ,主要 是 将 实验 型 文献 中 的 科学 结 
论 发 布 为 纳米 出 版 物 , 这 里 科学 结论 通常 位 于 文献 的 
结论 部 分 ,并 在 文献 的 摘要 部 分 也 有 所 提 及 。 壁 如 ,在 
美国 明 德 学 院 的 M. Lawrence 于 2016 年 发 表 的 一 篇 学 
术 论 文中 ,作者 采用 因果 推断 实验 方法 探索 了 父母 受 
过 高 等 教育 情况 与 子女 受 高 等 教育 情况 两 者 之 间 的 关 
系 。 该 论文 的 摘要 包含 如 下 论断 : 


" Results show that college increases male graduates ' 


probability of having a child who completes college" ( 结果 
表明 ,大 学 男性 本 科 上 毕业 生 的 子女 完成 大 学 学 业 的 几 
xag)" 

该 论断 可 被 简化 成 两 个 逻辑 表示 :四 College 一 in- 
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creases— probability ; Q) The probability— refers — male 
college graduates" one child completes college; 

在 该 论断 中 ,我 们 采用 心理 学 本 体 ( Psychology 
Ontology ,简称 APAONTO ) DBpedia 本 体 .知识 库 序列 
本 体 ( SequenceOntology , 简称 SO ) 和 医学 主题 词 表 
( Medical Subject Headings ,简称 MESH ) 对 该 结论 中 的 
实体 和 关系 进行 规范 化 表示 。 由 于 在 心理 学 本 体 中 没 
有 找到 直接 对 应 “male college graduates "的 概念 ,我们 
对 该 本 体 进 行 扩展 ,为 已 有 类 “apanoto: CollegeGradu- 
ates” 新 增 两 个 新 的 子 类 “MaleCollegeGraduates” 和 “Fe- 
maleCollegeGraduates”。 然 后 ,将 实体 “college” 表 示 为 
心理 学 本 体 中 类 “apaonto: College” 的 实例 ,将 实体 
"male college graduates ”表示 为 新 增 类 “apaonto: Ma- 
le@ellegeGradutes” 的 实例 。 采 用 医学 主题 词 表 中 的 规 
范 词汇 “mesh ; Probability" FU“ mesh : Child” 分 别 表 示 名 
词 sjprobability” 和 “child” 。 最 后 ,将 上 述 两 个 逻辑 表示 

有 为 一 组 RDF 三 元 组 ,作为 纳米 出 版 物 的 论断 。 E 
7 的 对 上 述 结论 使 用 Turtle 格式 表示 的 纳米 出 版 物 论 


BDO 

加 : <http://www.example.org/>. 

(prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>. 
QPrëfix mesh: <http://purl.bioontology.org/ontology/MESH>. 
(prefix dbpedia: «http://dbpedia.org/resource/». 

DE tix apaonto: <http://purl.bioontology.org/ontology/APAONTO>. 
@prřefix so: <http://www.sequenceontology.org/>. 


:College a apaonto:College; 

dbpedia:increase mesh:Probability. 

ES mesh:Probability so:refers to :blank node. 
a :blank node a — rdf:Statement. 

2 :blank node rdf:subject :MaleCollegeGraduates. 
um :blank node rdf:predicate dbpedia:has a. 

ec :blank node rdfobject mesh:Child. 

=== mesh:Child dbpedia:complete :College. 
:MallCollegeGraduates a apaonto:MaleCollegeGraduates.} 


7 ”社会 科学 领域 纳米 出 版 物 论断 (Turtle 格式 ) 


通过 对 纳米 出 版 物 在 上 述 三 个 不 同学 科 领 域 的 应 
用 实践 ,我 们 认为 纳米 出 版 在 不 同学 科 领 域 的 应 用 具 
有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 不 同学 科 领 域 中 可 表示 为 纳米 出 版 物 的 科学 
论断 类 型 不 同 。 以 实验 为 基础 的 学 科 领 域 中 可 表示 为 
纳米 出 版 物 的 有 事实 性 声明 和 观察 性 声明 ,该 类 声明 
一 般 位 于 科学 文献 的 摘要 或 结论 部 分 ,可 直接 锁定 这 
两 部 分 进行 论断 的 抽取 。 非 实验 性 学 科 领 域 中 可 表示 
为 纳米 出 版 物 的 通常 是 作者 的 观点 或 公认 的 共识 ,这 
类 声明 在 科学 文献 中 的 位 置 不 确定 ,需要 根据 实际 情 
况 设置 线索 词 进行 论断 的 抽取 。 

(2) 不 同学 科 领 域 中 将 科学 结论 表示 为 纳米 出 版 


物 的 精确 度 不 同 。 自 然 科学 与 人 文科 学 最 大 的 区 别 在 
于 :前 者 是 对 自然 客观 事实 的 认识 ,后 者 是 对 社会 现象 
的 认识 。 在 自然 科学 领域 ,大 部 分 实验 结论 是 不 受 主 
观 影 响 的 ,对 事实 的 反映 是 唯一 确定 并 可 重复 性 验证 
的 ,因此 自然 科学 领域 中 的 纳米 出 版 物 通常 具有 一 致 
性 ,很 少 存在 冲突 矛盾 。 与 自然 科学 领域 不 同 ,人 文科 
学 领域 产生 的 许多 科学 声明 受 主体 文化 背景 影响 较 
大 ,对 同一 现象 的 理解 存在 一 定 偏 差 ,因此 对 人 文科 学 
领域 中 的 观点 和 结论 采用 纳米 出 版 物 表示 时 需要 有 一 
定 的 容 差 ,对 结论 限制 得 太 精 确 反而 会 影响 实际 应 用 
效果 。 

(3) 不 同学 科 领 域 中 将 科学 论断 发 布 为 纳米 出 版 
物 的 用 途 不 同 。 在 自然 科学 领域 ,科学 知识 更 新 速度 
较 快 ,产生 的 科学 成 果 数量 也 较 多 ,给 科研 工作 者 在 短 
时 间 内 查阅 资料 带 来 困扰 。 纳 米 出 版 物 是 最 小 出 版 单 
元 ,是 适应 于 大 数据 时 代 研 究 成 果 快 速 出 版 的 一 种 出 
版 方式 ,有 利于 自然 科学 领域 研究 成 果 的 快速 发 布 。 
科学 结论 的 纳米 出 版 物化 有 利于 验证 实验 结果 和 方法 
的 有 效 性 以 及 促进 知识 共享 和 重用 。 在 人 文 和 社会 科 
学 领域 ,纳米 出 版 可 作为 文化 遗产 数据 金融 数据 、 医 
疗 与 健康 数据 等 多 种 类 型 数据 的 统一 出 版 方式 ,以 实 
现 不 同 领域 的 知识 关联 ,进而 促进 隐 性 知识 显 性 化 。 
此 外 ,人 文 社 科 领域 研究 范式 的 转变 需要 数据 质量 保 
障 机 制 , 纳 米 出 版 物 的 每 一 个 论断 都 附带 有 出 处 信息 ， 
将 数据 表示 为 纳米 出 版 物 保障 了 数据 的 质量 和 可 信 
度 。 


鉴于 此 ,在 对 不 同学 科 的 科学 声明 或 结论 使 用 纳 
米 出 版 进行 语义 化 表示 时 ,需要 善于 捕捉 各 学 科 的 特 
点 ,构建 符合 该 学 科 领 域 特 征 的 纳米 出 版 物 。 


5 结论 与 展望 


纳米 出 版 的 提出 实现 了 科研 信息 从 全 文 期 刊 形式 
发 布 到 细 粒 度 知 识 单元 形式 发 布 的 转换 ,将 科学 事实 
和 科学 结论 以 结构 化 形式 独立 发 布 ,用 出 处 信息 表示 
结论 的 来 源 增 加 其 信任 度 , 用 URI 对 结论 进行 唯一 标 
识 , 任 何人 都 可 通过 网 络 对 其 进行 检索 和 引用 ,使 得 研 
究 成 果 的 被 引用 率 不 再 受 限 于 期 刊 的 知名 度 ,因此 在 
一 定 程度 上 可 缩小 不 同 地 区 的 研究 者 因 基础 设施 或 地 
区 的 差别 而 对 科学 做 出 贡献 的 差距 。 

虽然 纳米 出 版 的 意义 不 可 否认 ,但 同时 也 存在 一 
些 缺 陷 : 中 将 科学 结论 以 纳米 出 版 形式 发 布 需要 作者 
自行 构建 ,但 通常 情况 下 作者 习惯 于 采用 自然 语言 形 
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式 表 达 他 们 的 研究 结论 ,而 且 相 对 于 形式 化 结论 带 来 


的 益处 ,构建 纳米 出 版 物 过 程 的 繁琐 对 于 普通 科学 工 


作者 而 言 问 题 更 加 严重 ;外 纳米 出 版 无 法 解决 论断 的 
冲突 问题 ,纳米 出 版 物 只 能 如 实 将 科学 文献 的 结论 进 


a ede gi 

过 纳米 出 版 物 辨别 哪个 结论 是 正确 的 ;@ 纳 米 出 
ee ed 055 
示 , 但 对 于 文献 中 通过 引文 .实验 数据 或 实验 方法 论证 
作者 观点 的 过 程 无 法 形式 化 描述 ,因此 无 法 根据 纳米 
出 版 物 对 实验 结果 进行 二 次 重复 。 

在 下 一 步 工 作 中 ,我 们 拟 探索 纳米 出 版 在 社会 科 
学 领域 中 的 应 用 ,以 期 拓展 纳米 出 版 的 应 用 范围 。 鉴 
于 纳米 出 版 本 身 存 在 的 缺陷 ,我 们 拟 结 合 其 他 语义 出 
县 村 型 构造 一 个 新 的 语义 出 版 模型 ,不 仅 能 对 科学 六 
献 电 的 科学 结论 进行 语义 化 表示 ,还 能 对 科学 结论 的 
愿 这 出 处 ,论证 过 程 等 进行 语义 化 表示 ,以 提高 纳米 出 
PPS 
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Research Advances of Nanopublication and Its Applications 
Niu Lihui Ou Shiyan 
School of Information Management, Nanjing University, Nanjing 210023 

Abstract. [ Purpose/significance] With the substantial growth of the number of academic articles, researchers usu- 
ally'spend more time in searching, acquiring and understanding the content of academic articles under the current publish- 
idg modes. In order to facilitate scientific information can be disseminated and exchanged rapidly , a new publishing mode: 
semantic publishing, which focuses more on the fine-grained content of academic journals , is arising in academic commu- 
nities. This paper intends to introduce a representative semantic publishing mode; "nanopublication" , and explore the 
possibility and characteristics of application in different subject fields. | Method/process] Firstly, we introduced the na- 
nopublication model. Secondly, we reviewed the current status of nanopublication' s application by literature review. Final- 
lyse analyzed the characteristics of nanopublication' s application in different subject areas with examples. [ Result/ 
conclusion ] The research shows that; (DNanopublication is mainly used in biomedical field currently, seldom used in the 
fields of computer science and human science, and hardly used in other fields ; DIt is possible to extend nanopublication 
td other subject fields, and construct nanopublications according to the characteristics of different subject fields. 


Keywords. nanopublication semantic publishing knowledge representation 
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《图 书 情 报 工作 》2017 年 增刊 (2) 征订 启事 


《图 书 情报 工作 》2017 年 增刊 (2) 已 于 2017 年 12 月 底 出 版 ,内 容 涉 及 馆藏 资源 与 人 力 资源 建设 、 多 元 化 服务 、 文 
献计 量 与 情报 研究 等 诸多 方面 ,有 一 定 的 参考 和 收藏 价值 。 欢 迎 各 图 书馆 、 情 报 所 和 广大 图 书 情报 工作 者 订阅 。 定 
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